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Zaključna naloga obravnava optimizacijo procesa strege tri-komponentnega izdelka, ki 
služi kot povezovalni del sistema za avtomatsko odpiranje prtljažnika in šasije avtomobila. 
V podjetju je do nedavnega že obratovala strežna linija za sestavo tega izdelka, vendar je 
imela številne pomanjkljivosti, ki so se odražale v slabi produktivnosti, slabi kakovosti 
izdelka in neprimerni ergonomiji delovnega mesta. V prvem delu so za potrebe boljšega 
razumevanja najprej predstavljene teoretične osnove in razlaga nekaterih strokovnih 
izrazov. Sledi opis izdelka ter predhodna stanja montaže z izzivi in s težavami. Nato so na 
podlagi zahtev in problemov zasnovane rešitve in postavljen nov koncept. Rezultat 
optimizacije je strežna linija z višjo produktivnostjo in manj zastoji, s katero dosegamo 

































The diploma thesis deals with the optimization of the handling process of a three-
component product, which serves as the connecting part between the system for automatic 
opening of the trunk and the automobile chassis. Until now, the company had a handling 
line for the assembly of this product, but it had many defects that reflected in poor 
productivity, poor product quality, and inadequate work ergonomics. In the first part, for 
the purpose of better understanding, theoretical bases and the explanation of some 
technical terms are first presented. This is followed by a description of the product and 
preliminary assembly conditions with their challenges and difficulties. Then, a new 
concept is set up and solutions are provided based on the requests and problems. The result 
of the optimization is a service line with higher productivity and less downtime, thus 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
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g m s
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 Gravitacijski pospešek 
d mm Premer 
U V Napetost 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PA66   Vrsta poliamida 
SD   Sestavni del 
PS   Podsklop 
MO   Montažna operacija 
KO   Kontrolna operacija 
OK   Dobro, ustrezno 
NOK   Slabo, neustrezno 
OEE  Skupna učinkovitost proizvodnih procesov (angl. Overall Equipment 
Effectivness) 
I 4.0   Industrija 4.0 
CTL   Sindrom karpalnega kanala 
FMEA  Preventivna metoda, ki se uporablja za odkrivanje in preprečevanje 
potencialnih napak in to v fazi konstruiranja proizvoda ter v fazi 







1.1.  Ozadje problema 
Avtomatizacija je v proizvodnih podjetjih iz dneva v dan večjega pomena. Dandanes 
morajo proizvodna podjetja za doseganje konkurenčnosti zagotavljati najnaprednejše 
tehnologije, hkrati pa morajo biti sposobna hitrega odziva na zahteve kupcev. Ključnega 
pomena je tudi ekonomski vidik, saj podjetja z avtomatizacijo proizvodnje dvignejo 
stopnjo produktivnosti strojev ter zaposlenih in s tem rešujejo problem primanjkljaja 
kadrov, ki je v Sloveniji ter tudi drugje po svetu vse večji problem.  
 
Uvedba novih tehnologij pa nam omogoča, da vse več funkcij/opravil, ki jih je do sedaj 




1.2.  Cilji 
Glavni cilj te diplomske naloge je izboljšati oziroma optimizirati obstoječi proces 
avtomatizacije strege brizganja tri-komponentnega izdelka. Obstoječi proces vsebuje kar 
nekaj pomanjkljivosti, ki so bile ugotovljene tekom obratovanja. Namen optimizacije je 
povečati produktivnost, zmanjšati neustrezno kakovost in delovni proces narediti bolj 
prijazen za zaposlene. 
 
Avtomatizacija procesa brizganja je bila v podjetju postavljena že približno od leta 2013. 
Pred tem so morali proizvodni delavci ročno vstavljati posamezne komponente v orodje in 
jih pobirati iz njega. Zaradi številnih problemov, ki so se pojavljali pri procesu, pa se je 
pojavila želja po izboljšavah.  
 
Naloge se bomo lotili z opisom samega procesa, predhodnega in obstoječega stanja ter 
problematike. Vključene bodo tudi blokovne sheme in slike za lažjo predstavo. Nadaljevali 





V prvi fazi smo si podrobno ogledali in preučili staro strežno/montažno linijo ter 
komponente, ki jo sestavljajo. S tehnologi in z zaposlenimi v kakovosti smo se pogovorili 
o zahtevah kupcev ter o problemih, ki nastajajo pri obstoječi stregi.  
 
3 
2) Teorija in pregled literature 
2.1.  Montaža 
Montaža je skupek vseh procesov, s pomočjo katerih so različni sestavni deli (SD) in 
podsestavi/podsklopi (PS) nekega produkta skupaj sestavljeni v celoto, ki tvori izdelek v 
okviru individualnega, serijskega ali kontinuiranega procesa. Naloga montaže je v časovni 
enoti sestaviti določeno količino SD in PS v sistem višje kompleksnosti [1].   
 
Montaža kot del proizvodnje je sestavljena iz več nivojev: 
 Prvi nivo: strateško planiranje in odločanje, finance (funkcija odločanja). 
 Drugi nivo: razvoj, konstrukcija, načrtovanje, krmiljenje, nabava, prodaja, vodenje 
proizvodnje in logistika (funkcije vodenja proizvodnje). 
 Tretji nivo: skladiščenje, izdelava in obdelava sestavnih delov, montaža, kontrola in 
preskušanje, transport materiala (funkcije proizvodnje). 
 
Slika 2.1 prikazuje, kakšno mesto ima montaža v proizvodnem sistemu in kako poteka tok 
materiala ter informacij. 
 
Slika 2.1: Montaža kot del proizvodnega sistema [1]. 
Teorija in pregled literature 
4 
Tok materiala predstavljajo sestavni deli, polizdelki, material, izdelki. Tok informacij pa 
dokumentacije, tehnološki postopki, operacijski listi, programi, podatki o stanju naročila, 
podatki o skladiščih itd. [1].  
 
2.2.  Avtomatizacija proizvodnega procesa in sistema 
Avtomatizacija proizvodnega procesa in sistema je po definiciji tehnika izdelave naprave, 
postavitve procesa ali sistema, ki deluje samodejno. Avtomatizacijo opredelimo kot 
ustvarjanje in uporabo tehnologije za spremljanje ter nadzor proizvodnje in dostave 
izdelkov ter storitev. Avtomatizacija vključuje vse, ki sodelujejo pri ustvarjanju in uporabi 
tehnologije. Strokovnjak za avtomatizacijo je vsak posameznik, vključen v oblikovanje in 
uporabo [2]. 
 
Avtomatizacija koristi skoraj vsem industrijam. Tukaj je nekaj primerov: 
 
- proizvodnja, vključno s hrano in farmacevtskimi izdelki, kemikalijami in z nafto, s 
celulozo in papirjem, 
- transport, vključno z avtomobilskim, vesoljskim in železniškim, 
- komunalne storitve, vključno z vodo in odpadnimi vodami, nafto in s plinom, z 
električno energijo in s telekomunikacijami, 
- obramba, 
- dejavnosti objektov, vključno z varnostjo, nadzorom okolja, upravljanjem z 
energijo, varnostjo in drugo avtomatizacijo zgradb, 
- itd. [2]. 
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2.3.  Robotika 
Robotika je močno povezana z zgoraj omenjeno avtomatizacijo, gre namreč za sestavne 
dele avtomatizacije. Obstajajo različne definicije robota, vendar bomo omenili le eno, to je 
definicija industrijskega robota po ISO 8383: »Robot je avtomatsko krmiljen, 
reprogramabilen, multifunkcionalen manipulator s tremi ali z več osmi, fiksno pritrjen ali 
mobilen in se uporablja v avtomatizirani industrijskih aplikacijah.« 
Znano je, da je v veliki večini primerov prav človek tisti, ki dela napake. Le-te lahko 
nastanejo zaradi hitenja, slabe koncentracije itd. Človek torej ne more zagotavljati 
konstantne kakovosti. Zato tu želimo zmanjšati vpliv človeškega faktorja na kakovost 
proizvodnje.  
V industriji si skoraj ne moremo več predstavljati resne proizvodnje brez robotske 
podpore, enako pa se robotika razvija tudi na neindustrijskih področjih, kot so hišna 
opravila, pomoč pri raziskavah, zdravstvo, vojaška sfera, zabavna tehnologija in še na 
mnogih drugih področjih.  
Razvoj robotike seveda še zdaleč ni izčrpan, saj je na področjih robotske kinematike in 
dinamike, krmiljenja robotov, generiranja robotske poti, strojnega vida in inteligence, 
hodečih robotov ter drugje še vedno veliko možnosti za napredek in izboljšave. Pomembno 
vprašanje, povezano s samim razvojem, je seveda tudi zmanjševanje energijske porabe in 
lastne mehanske mase brez omejevanja danes že doseženih lastnosti [3]. 
O robotu lahko govorimo tudi s tehničnega vidika. Tu pravimo, da je robot v splošnem nek 
sistem, ki vključuje naslednje tri glavne sklope oz. dele:  
- mehanski del (motorji, zavore), 
- informacijski del (krmilnik, računalnik, umetna inteligenca), 
- senzorji (sile, moment, pospeški, umetni vid itd.). 
 
Slika 2.2 Prikazuje glavne sestavne dele robota, in sicer mehanski del (industrijski robot), 
informacijski del (krmilna omara) in senzorje oz. senzoriko (orodje ali prijemalo). Medtem 
ko ima vsak robot mehanski in informacijski del, ni nujno, da ima tudi tretji sklop – 
senzorje [3]. 
Teorija in pregled literature 
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Slika 2.2: Sestavni deli robota [3]. 
  
 Senzorji v robotiki 2.3.1.
Senzorje v robotiki delimo glede na: 
 
- Princip delovanja: dotični (mejna stikala), induktivni, optični, kapacitivni, 
uporovni, magnetni, akustični, približevalni itd. 
- Vrsta signala: analogni, binarni. 
- Naloge: kontrola prisotnosti in položaja, merjenje veličin – sil, momentov, poti, 
hitrosti, pospeškov, deformacij itd. [1]. 
-  
 Področja uporabe industrijskih robotov 2.3.2.
Za industrijske robote lahko trdimo, da so se že uveljavili v skorajda vseh možnih 
proizvodnih procesih. Na danes morda še novih področjih pa se uveljavljajo čedalje bolj 
tudi mobilni roboti, roboti z možnostjo lastnega odločanja itd. Uporaba robota je omejena 
povsod tam, kjer delo zahteva inteligentne odločitve in vzorce kreativnosti. Upravljavec 
robotov mora ostati človek! Nekaj glavnih področij, kjer se je uporaba robotov že dodobra 
uveljavila:  
- varjenje (obločno, točkovno, lasersko idr.),  
- manipulacija materialov, orodij, sestavnih delov, strega strojem,  
- strojna obdelava,  
- kontrola kvalitete in merjenja,  
- sestava elektronskih komponent in vezij,  
- razna barvanja, emajliranje, nanašanje zaščitnih premazov,  
- lepljenje in nanos lepil,  
- obdelava plastičnih snovi in toplotna ter površinska obdelava (brušenje, poliranje),  
- skladiščenje in paletizacija,  
- pregled in čiščenje cevi in kanalov,  
Teorija in pregled literature 
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- delo z nevarnimi snovmi,  
- raziskovalni nameni v težko dostopnih okoljih (vesolje, morske globine, rudniki),  
- kmetijstvo, medicina, vojaški nameni in druga [3].  
Preglednica 2.1: Področja uporabe industrijskih robotov [3]. 
 




Oblikovanje plastike 10 






 Razlika med fleksibilnimi montažnimi sistemi in togimi 2.3.3.
avtomati 
Pogosto zamenjujemo pojma robot in togi avtomat. Za razumevanje robotike je 
pomembno, da ju razlikujemo. Pri togem avtomatu gre za stroj, ki je prirejen samo za že v 
naprej določena dela in je s tem neadaptiven. Zaradi opisanih lastnosti je avtomat pogosto 
težko hitro in poceni prirediti za drugo delo. 
Robot pa je fleksibilen, reprogramibilen in adaptiven, kar nam omogoča, da lahko uporabo 
in namembnost robota relativno enostavno spremenimo. Dejstvo, da ima robot zgoraj 
omenjene lastnosti, moramo upoštevati že pri sami zasnovi robotskih celic ali linij. Pri 
določitvi mesta robota in obliki njegovega prijemala lahko na primer predvidimo 
morebitno zamenjavo oblike izdelka, morebitno povečanje proizvodnih kapacitet, začetek 
izdelave novega izdelka in drugo [3, 4].  
  
Teorija in pregled literature 
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2.4.  Industrija 4.0 
Koncept izboljšave obravnavane strežno/montažne linije je zasnovan na osnovi elementov 
pametnih tovarn prihodnosti v sklopu I 4.0. 
Vse skupaj se je začelo z industrijsko revolucijo v 18. stol., z uvedbo parnega stroja, ki je 
močno olajšal delo naših prednikov (1. Industrijska revolucija). Potem smo dobili 
elektriko, montažne linije in množično proizvodnjo (2. Industrijska revolucija). Nato je 
prišla tretja doba industrije s prihodom računalnikov in robotov, ki so začeli zamenjevati 
ljudi na teh montažnih linijah (3. Industrijska revolucija). Zdaj pa vstopamo v novo 
obdobje I 4.0, ki predstavlja 4. Industrijsko revolucijo. To je novi trend, ki povezuje 
avtomatizacijo z izmenjavo podatkov v proizvodnih tehnologijah. Povezuje torej fizične 
proizvodne sisteme z virtualnim okoljem [4]. Razvoj industrije od 1. do 4. Industrijske 
revolucije je nazorno predstavljen na  
Slika 2.3. 
Slika 2.3: Razvoj industrije [5]. 
Predstavlja torej »pametno tovarno«, kjer virtualni sistemi upravljajo s fizičnimi procesi in 
sprejemajo odločitve. Fizični sistemi postanejo povezani in sodelujejo v brezžičnem spletu, 
tako med seboj kot tudi z ljudmi v realnem času [4]. 
Podjetje, v katerem sem štipendiran in kjer sem opravljal diplomsko nalogo, je pred 
kratkim postavilo nov objekt, katerega imenujejo tudi »pametna tovarna«, prav tako sledi 






3) Obstoječe stanje strege vzmeti in matic 
3.1.  Izdelek 
Da se lahko lotimo optimizacije samega procesa, moramo najprej dobro razumeti namen in 
uporabo samega izdelka. V nadaljevanju pa tudi delovanje vseh komponent avtomatizacije 
procesa brizganja in strege izdelave izdelka. Potrebno je preučiti vse komponente, ki 
sodelujejo v procesu, spoznati njihove funkcije in lastnosti ter omejitve. 
 
Avtomatizacija je namenjena poenostavitvi proizvodnje izdelka, imenovanega 
»ballsocket«. V podjetju izdelujejo različne izvedbe izdelka »ballsocket«, ki se uporabljajo 
v različnih industrijah, predvsem pa v avtomobilski industriji. Izdelek, ki ga bomo 
obravnavali, je sestavljen iz treh komponent, in sicer iz kovinskega jedra z navojem, ki ga 
nato zabrizgamo in nanj nataknemo varovalno vzmet. Predstavljen je na Slika 3.1. 






Slika 3.1: Sestav »ballsocketa« s sestavnimi deli. 
Plastični del je narejen iz termoplasta PA66, varovalna vzmet in kovinsko jedro pa sta 
kovinska. Varovalno vzmet in kovinsko jedro bom v pričujoči diplomski nalogi 
poimenoval tudi z enotno besedo vstavek. 
 
Slika 3.2 prikazuje drevesno strukturo izdelka, kjer najprej zabrizgamo kovinsko jedro s 












Kovinsko jedro z navojem Varovalna vzmet 
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 Uporaba izdelka 3.1.1.
Izdelek, katerega avtomatizacijo bomo obravnavali, je sestavni del sistema »powerise«, ki 
služi za avtomatsko odpiranje prtljažnika avtomobila, kot je prikazano na Slika 3.3a. 
Njegova naloga je povezovanje ohišja sistema »powerise« in šasije avtomobila. Vsak 




Slika 3.3: Sistem »powerise« [6] 
 




Slika 3.4: Vgradnja izdelka »ballsocket« na plastično ohišje sistema za avtomatsko 
odpiranje prtljažnika avtomobila. 
 
Sistem »powerise« predstavlja izredno napreden izdelek in omogoča različne funkcije, kot 
so odpiranje in zapiranje ter ustavljanje prtljažnika na različnih položajih in zagotavljanje 
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3.2.  Prvotno stanje procesa strege in montaže izdelka 
Prvotno stanje izvedbe procesa strege in montaže je bilo povsem ročno. Postopek izdelave 
je bil časovno preveč potraten, porazdeljene operacije (brizganje, sestavljanje, kontrola) pa 
so se izvajale na različnih proizvodnih strojih, ki so bili lokacijsko med seboj ločeni. Ob 
tem so nastajali visoki stroški izdelave in logistični stroški medfaznega transporta ter 
skladiščenja. Iz teh razlogov so se pojavljale napake in neustrezna kakovost pri končnem 
izdelku, posledično pa tudi reklamacije, ki so za podjetje lahko usodne. 
 
 Potek ročne izvedbe montaže 3.2.1.
 
Slika 3.5 prikazuje prvotno ročno montažo, kjer pri prvem koraku (glej  
Slika 3.5a) s klasičnim postopkom brizganja naredimo osnovno geometrijo z ustreznim 
termoplastom. Po koncu brizganja, glej  
Slika 3.5b, izdelek odložimo na posebno pripravo, s pomočjo katere potem s pripravo ročno 
vijačimo kovinsko jedro z navojem v osnovni nabrizgan kos. Nato varovalno vzmet ročno s 
posebnimi kleščami vstavimo v ustrezno pozicijo ( 
Slika 3.5c). Ročni procesi po brizganju morajo biti prilagojeni taktu stroja, v tem primeru 








Slika 3.5: Prvotno stanje izvedbe montaže. 
 
3.3.  Obstoječe stanje avtomatizacije procesa 
Obstoječ proces strege in montaže »ballsocketa« je že skoraj povsem avtomatiziran, vendar 
se še vedno pojavljajo napake oziroma pomanjkljivosti, ki so bile ugotovljene tekom 
obratovanja trenutne avtomatizirane linije. 
a) 
b) c) 
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Proizvodni delavec ročno nalaga kovinske vstavke oziroma kovinska jedra v zalogovnik, iz 
katerega nato le-ti padajo v vibracijski dodajalnik. Ta s pomočjo vibracij osami kovinska 
jedra, ki nato nadaljujejo pot po linearnem stresalniku do selektorja – osamitev. Robot nato 
prenese 4 vstavke na odvzemno mesto, ki se nato zarotira za 10 – funkcija izdelka. Drugi 
robot nato iz odvzemnega mesta odnese vstavke v orodje, ki je vpeto na stroju za brizganje 
termoplastov, glej Slika 3.6a. Nato isti robot prime zabrizgane kose in jih prenese na 
odložišča, ki so prav tako zarotirani pod istim kotom, kot je prikazano na Slika 3.6b. 
Odložišča so konusna in se premikajo s servomotorjem do pozicije, kjer sledi natikanje 
vzmeti. Delavec prav tako ročno nalaga v še eno vibracijsko posodo kovinske vzmeti, od 
kjer pa sledi transport po vertikalnih vodilih do lokacije, kjer sledi natikanje vzmeti (Slika 
3.6c). 
 
Prisotnost in ustrezno pozicioniranje vzmeti preverimo z merilcem sile, ki preverja 
prisotnost in zasuk vzmeti, ter s preprostim manipulatorjem ločimo dobre kose od slabih. 
Dobre in slabe kose postavljamo v 2 ločena zaboja, pri tem pa se zaboji dobrih kosov 
samodejno menjajo, glede na nastavljeno vrednost kosov. 
 
 
Slika 3.6: Simbolni prikaz obstoječega stanja. 
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 Delovno okolje in glavni sestavni deli 3.3.1.
Za nemoteno delovanje in potrebe vzdrževanja avtomatizirane strežne/montažne linije je 
potreben določen prostor gabaritnih mer 2400 x 1850 mm, ki je, skupaj s posameznimi 









Slika 3.7: Potreben prostor. 
 
  
Postaja za dodajanje 
kovinskih jeder (spodaj) 
 
Postaja za natikanje 
vzmeti (zgoraj) 





z zalogovnikom za 
vzmeti  
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Proizvajalec opreme je zahteval še potrebno osvetlitev za normalno posluževanje opreme, 
ki naj bo 300–350 lux. 
 
Napravo sestavljajo naslednji glavni sestavni deli: 
- ogrodje stroja, 
- krmilna omarica s PLC krmilnikom, 
- komandna omarica, 
- postaja za dodajanje matic, 
- vibracijski dodajalnik matic z dopolnjevalnim zalogovnikom, 
- postaja za natikanje vzmeti, 
- vibracijski dodajalnik vzmeti z dopolnjevalnim zalogovnikom, 
- merilnik sile nataknjene vzmeti, 
- manipulator za izmet dobrega kosa, 
- sistem za izmenjavo dveh zabojev dobrih kosov, 
- manipulator za izmet slabega kosa. 
 
 Posamezne postaje strege 3.3.2.
Za lažje razumevanje in boljšo predstavo je strežna linija razdeljena na več podsklopov oz. 
postaj, ki so opisane v nadaljevanju. 
 
3.3.2.1.  Vibracijski dodajalnik z zalogovnikom za doziranje kovinskih 
vključkov 
Kovinska jedra nasujemo v zalogovnik kovinskih vključkov, iz katerega jih naprava 
samodejno dozira v rotacijskem dodajalniku. V rotacijskem dodajalniku (Slika 3.8) naj bi 
se vstavki pravilno usmerili. Nato jih po linijskem dodajalniku dovajamo do selektorja, ki 
jih osami in pripravi za odvzem z manipulatorjem. 
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3.3.2.2.  Postaja za dodajanje kovinskih jeder 
Postaja za dodajanje kovinskih jeder (Slika 3.9) je sestavljena iz selektorja, manipulatorja 




Slika 3.9: Postaja za dodajanje kovinskih jeder. 
 
3.3.2.3.  Postaja za natikanje vzmeti 
Kovinsko jedro v orodju zabrizgamo z ustreznim termoplastom, nato pa jo robot prenese v 
zgornji del naprave (Slika 3.10), kjer kosu nataknemo še vzmet. Zgornji del naprave je 
sestavljen iz premičnih oblikovnih vložkov, sistema za dodajanje vzmeti na mesto 
vtiskovanja, naprave za pridrževanje kosa in potiskanje vzmeti, merilca sile in dveh 
manipulatorjev – enega za dobre in drugega za morebitne slabe kose. 
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3.3.2.4.  Vibracijski dodajalnik z zalogovnikom za vzmeti 
Vzmeti nasujemo v zalogovnik, iz katerega naprava samodejno dozira vzmeti v rotacijski 
dodajalnik (Slika 3.11). V vibracijskem rotacijskem dodajalniku naj bi se vzmeti pravilno 
usmerile in zaradi gravitacije zdrsele po vertikalnem vodilu do sistema za doziranje 
vzmeti. Tu se vzmeti osami in prenese na mesto vtiskovanja. 
 
 
Slika 3.11: Vibracijski dodajalnik z zalogovnikom za vzmeti. 
 
 Potencialne nevarnosti  obstoječega procesa 3.3.3.
avtomatizacije 
Nevarnosti, do katerih lahko prihaja pri trenutnem stanju strege in montaže, lahko 
razdelimo v 3 skupine, in sicer: 
1. Mehanske nevarnosti, ki nastajajo pri gibanju strojnih elementov oz. sklopov: 
 Gibanje manipulatorjev 
 Gibanje selektorjev 
 Natikanje vzmeti 
 Premik servo osi 
 
2. Nevarnosti hrupa in vibracij: 
 Hrup zaradi delovanja pnevmatskih elementov 
 Hrup zaradi omejilcev hodov 
 Hrup zaradi delovanja vibracijskih dodajalnikov 
 
3. Nevarnost električnega toka: 
 Nevarnost pred električnim udarom 
 Neposredni in posredni dotik 
 Preobremenitev tokokrogov, kablov in opreme 
 Mehanske poškodbe 
 Požar 








 Ukrepi za preprečevanje oziroma omejevanje nevarnosti 3.3.4.
1) Mehanske nevarnosti, ki nastajajo pri gibanju strojnih elementov oz. sklopov: 
 Napravo postavimo v varnostno ograjo, ki preprečuje dostop do gibajočih se 
delov in preprečuje odletavanje delov iz kabine. 
 
2) Nevarnosti hrupa in vibracij: 
 Na izpuste pnevmatičnih elementov vgradimo dušilce zvoka. Na kritičnih 
mestih omejilcem hodov dodamo blažilce udarcev. 
 
3) Nevarnost električnega toka: 
 Nevarnost pred električnim udarom omejimo z zaščito pred neposrednim 
dotikom in zaščito pred posrednim dotikom. 
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3.4.  Izzivi in težave 
Optimizacije procesa smo se lotili predvsem z namenom odprave težav trenutne 
avtomatizacije. Največji problem predstavljajo neplanirani zastoji, katerih ni malo, 
posledično pa prihaja tudi do vprašljive kakovosti. Obenem pa smo se osredotočili tudi na 
skrajšanje časov ciklov in večjo zanesljivost procesa. 
 
 Natikanje vzmeti 3.4.1.
V od 80 % do 90 % primerov se težave pojavljajo pri natikanju varovalnih vzmeti na sam 
izdelek. Veliko težavo povzroča samo podajanje vzmeti, ki pri trenutni avtomatizaciji 
temelji na prostem padu po vodilu. Zaradi relativno velike tolerance na odprtost vzmeti, ki 
znaša med 1,2 mm in 3,2 mm, pride do zatikanja vzmeti na vodilu. Slika 3.12 prikazuje 
vzmet, ki je pomemben sestavni del obravnavanega izdelka. 
 
 
Slika 3.12: Vzmet. 
 
Drugo težavo predstavljajo sprijete oziroma zbite vzmeti, saj onemogočajo natikanje 
vzmeti na »ballsocket« in povzročajo zaustavitev stroja. Do sprijemanja prihaja predvsem 
zaradi oblike samih vzmeti. Le-te so lahko sprijete že ob dobavi ali pa se sprimejo v 
zalogovniku. Na Slika 3.13 lahko vidimo problem sprijetih vzmeti, zaradi katerih prihaja 
do ustavljanja strojev. 
 
10 mm 
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Slika 3.13: Sprijete vzmeti. 
 
Zaradi nepravilnega vodenja oziroma pozicioniranja vzmeti pa prihaja tudi do nepravilnega 
vstavljanja vzmeti na izdelek. Zaradi svoje oblike se lahko vzmet pri trenutnem vodenju 
zarotira in je posledično napačno vstavljena na izdelek. Slika 3.14a prikazuje neustrezno 
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 Kovinska jedra  3.4.2.
Omembe vreden izziv pri izdelavi tega tri-komponentnega izdelka predstavljajo tudi 
kovinska jedra (Slika 3.15). Zaradi oblike samih jeder, ki je podobna krogu, prihaja do 
rotiranja in napačne postavitve oz. pozicije. Posledično pa prihaja tudi do zatikanja na 




Slika 3.15: Delavniška risba kovinskega jedra. 
Na Sliki 3.15 lahko dobro vidimo razliko v velikosti okroglega dela in dela z izrezanima 
polkrogoma. Premer okroglega dela znaša 26,7 mm, premer dela, kjer imamo izreznini, pa 
znaša 20,7 mm. To nam bo v nadaljevanju prišlo zelo prav za reševanje problema 
nepravilne usmeritve kovinskega vključka. 
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 Ergonomija na delovnem mestu 3.4.3.
Ergonomija je po definiciji študija sposobnosti in omejitev duševnega in fizičnega dela v 
različnih okoljih. Ergonomija uporablja anatomsko, fiziološko in psihološko znanje 
(imenovano tudi človeški dejavniki) za delo in delovno okolje, da bi zmanjšali ali odpravili 
dejavnike, ki povzročajo bolečino ali nelagodje. Ergonomski modeli orodja in opreme so 
pripomogli k zmanjšanju pojavljanja muskuloskeletnih motenj in ponavljajočih se poškodb 
seva, kot je sindrom karpalnega kanala CTL. Imenuje se tudi človeški inženiring [7]. 
 
Namen ergonomije je izpolnitev dveh ciljev: zagotavljanje zdravja ljudi in povečanje 
produktivnosti. Uporablja se na primer pri oblikovanju pohištva ali vmesnikov naprav, ki 
so prijazni do uporabnika [8]. 
 
Trenutna avtomatizacija, poleg tehničnih problemov, ni najbolj prilagojena človeku in 
njegovim fizičnim sposobnostim, kar ima lahko škodljive učinke na njegovo zdravje. 
Problem za to je predvsem previsoka lega zalogovnikov vzmeti, ki je trenutno nad 
človekovim srcem, kar lahko vidimo tudi na Slika 3.16 Zalogovniki so postavljeni tako 




Slika 3.16: Lokacija zalogovnika za vzmeti. 
cca. 2700 mm 
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Drugi problem pa je tudi  slaba dostopnost določenih predelov, saj so ponekod naprave in 
komponente zelo skupaj ter druga nad drugo. Posledično prihaja do problemov pri čiščenju 
in vzdrževanju določenih predelov ter komponent. Zaradi neprimerne postavitve pa prihaja 






4) Metodologija raziskave 
Optimizacije procesa strege in montaže smo se lotili na podlagi tehničnih in kakovostnih 
zahtev za strego, ki smo jih postavili v podjetju. Seveda pa smo upoštevali tudi obstoječe 
stanje in probleme. Pregledali smo trenutne probleme in poiskali okvirne rešitve.  
4.1.  Zahteve 
Z metodo FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) smo definirali zahteve za 
avtomatizacijo procesa strege in montaže, ki jo bo izvedlo zunanje podjetje. FMEA je 
orodje za ocenjevanje tveganja, ki ocenjuje resnost, pojavnost in odkrivanje tveganj, s 
katerim se določi, katere so najnujnejše. Najbolj priljubljena tipa FMEA sta FMEA procesa 
(PFMEA) in FMEA konstrukcije (DFMEA) [9]. 
 
Zahtevnik za strežno in montažno linijo se nanaša na takt stroja, na postavitev komponent 
oz. postaj avtomatske montažne linije ter na zahteve glede dimenzij vstavkov oz. insertov 
in varnostnih vzmeti. Predvsem je bilo pomembno, da smo podali vse možne napake na 
insertih, ki lahko povzročajo zastoje na liniji in s tem znižujejo zanesljivost procesa.  
Z dobaviteljem smo definirali tudi najbolj obrabljive jeklene elemente montažne linije, ki 




 Zahteve glede montažne naprave 4.1.1.
 Montažna naprava naj bo postavljena nasproti operaterjeve strani stroja za 
brizganje plastike. 
 Takt naprave montaže mora biti 20 s, naprava mora delovati vzporedno s strojem za 
brizganje plastike. 
 Napravo in varnostno kletko oz. ograjo je potrebno narediti tako, da je vanjo 
mogoče postaviti tudi tekoči trak. 
 Pakiranje kosov po montaži mora biti narejeno tako, da bo možno pakiranje 500 
kosov brez presipavanja. 
 
 Zahteve glede montaže kovinskih jeder 4.1.2.
 V dozirnem zalogovniku mora biti dovolj jeder za od 3 do 4 ure  delovanja stroja. 
 Kovinska jedra se pri doziranju ne smejo zatikati. 
 
 Zahteve glede montaže vzmeti 4.1.3.
 V dozirnem zalogovniku mora biti dovolj vzmeti za od 3 do 4 ure  delovanja stroja. 
 Vzmeti se pri doziranju ne smejo zatikati. 
 Uporaba noža, ki vzmet razširi in montira na izdelek. 
 Pred montažo se naredi kontrola odprtosti vzmeti s kamero, kjer se slabe vzmeti 
izločijo že pred montažo. 
 Po montaži vzmeti je potrebno preveriti silo, ki mora naraščati linearno, na 
prikazovalniku pa se mora za vsak testiran kos izrisati graf sile. 
 Merilna celica mora biti zaradi potreb kalibracije lahko dostopna. 
 Po montaži vzmeti s kamero preverjamo tudi pravilno montažo in odprtost vzmeti, 
na prikazovalniku se mora pokazati slika vsakega kosa. 
 
 Splošno glede naprave 4.1.4.
 Dostopnost vseh naprav in komponent v primeru zastoja. 
 Zgodovina dobrih in slabih kosov. 
 Jasno prikazani alarmi (kje točno je na napravi prišlo do zastoja). 
 Slabi kosi morajo padati v ločen zabojnik, ki je pod ključem. 
 Prikaz efektivnosti naprave na prikazovalniku. 
 Možnost komunikacije s programom Hydra (hišni program za spremljanje statusa 
strojev). 
 Efektivnost stroja OEE > 90 %. 
 Na koncu enega naloga (32000 kosov) ne sme ostati več kot 200 kosov brez 
vzmeti. 
 Delež delavca, ki poslužuje stroj, ne sme biti večji kot 0,3 (oz. 30 % zasedenosti 




4.2.  Načrtovanje procesa montaže  
Načrtovanje procesa montaže smo se najprej lotili z delitvijo tri-komponentnega izdelka na 
posamezne sestavne dele, nato smo določili zaporedje in funkcije posameznih montažnih 
operacij ter končno določili še kontrolne operacije, s katerimi bomo preverjali ustrezno 
kakovost komponent in končnega izdelka [1]. 
 
 Določitev operacij sestavljanja in zaporedja montažnih 4.2.1.
operacij 
Pri novem konceptu bomo imeli 2 operaciji sestavljanja, in sicer montažo kovinskega jedra 
in plastičnega dela (dejansko bomo kovinski kos zabrizgali s termoplastom) – MO 1 in 
montaža podsklopa ter kovinske vzmeti v, za nas končni, tri-komponentni izdelek – MO 2 
(Slika 4.1). 
 
Slika 4.1: Zaporedje montažnih operacij. 
Preglednica 4.1 prikazuje trenutne, predhodne in naslednje montažne operacij ter čas 
trajanja posameznih montažnih operacij. 
 









- MO1 10 
MO2 Natikanje 
vzmeti 





 Določitev kontrolnih montažnih operacij 4.2.2.
Poleg dveh operaciji sestavljanja pa smo za doseganje ustrezne kakovost izdelka dodali še 
3 kontrolne operacije. Prva kontrolna operacija (KO 1) predstavlja sistem strojnega vida, s 
katerim preverjamo ustrezno odprtost vzmeti, ki mora biti znotraj tolerančnega območja, 
saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do zaustavitve linije ali nepravilno vstavljene 
vzmeti. Vzmeti, ki so izven tolerančnega območja, so zavržene. Sledita KO 2 in KO 3, ki 
preverjata kakovost sestavljenega izdelka. KO 2 predstavlja merilec sile, s katerim merimo 
razporno silo vzmeti. Končno s KO 3, ki ponovno predstavlja sistem strojnega vida, 
preverimo ustrezno kakovost izdelka. Kontrolne montažne operacije so predstavljene na 
Slika 4.2. 
 
Slika 4.2: Kontrolne montažne operacije. 
 
4.3.  Predlagane rešitve 
V poglavju 3 smo že omenili težave in izzive, s katerimi smo se spopadali pri stari 
strežni/montažni liniji. V tem podpoglavju (4.3.) smo kot odgovor na te probleme 
zasnovali morebitne rešitve. 
 Natikanje vzmeti 4.3.1.
Velik problem, ki je posledica same oblike, so sprijete vzmeti. Le-te je delavec v 
zalogovniku do sedaj ročno razbijal oz. ločeval, kar je zahtevalo nenehno prisotnost 
operaterja, da ni prišlo do zaustavitve linije. Zato smo razmišljali v smeri, kako bi ločili oz. 
separirali sprijete vzmeti. Odločili smo se za rotacijski stresalnik z razbijalcem (Slika 4.3), 





Slika 4.3: Rotacijski stresalnik z razbijalcem vzmeti. 
Zaradi narave same izdelave niso vse vzmeti enako odprte in imajo veliko relativno veliko 
toleranco na odprtost, kar predstavlja velik problem pri avtomatiziranih procesih. Ta 
problem smo reševali s sistemom strojnega vida (Slika 4.4), ki bo pregledal vsak kos, in z 














 Kovinska jedra 4.3.2.
Kot smo omenili že v poglavju 3, kovinska jedra nimajo povsem okroglega spodnjega dela, 
ampak se premer razlikuje po obodu. Razlog za spremembo oz. zmanjšanje premera sta 
dva polkrožna izreza na spodnjem delu jedra. Ta problem smo reševali z dvema idejama. 
Vključki se na novi liniji dozirajo v rotacijskem bunkerju, ki ima izhod na zunanji strani z 
določenim naklonom. Tako dosežemo, da se zaradi vibracij in naklona inserti postavijo 
pravilno, preden gredo do končne osamitve. Stara linija ima posodo cilindrične oblike na 
rotacijskem vibracijskem podajalniku, na kateri je več zatikanj, saj se inserti pred izhodom 
iz sklede včasih ne postavijo pravilno.  
 
Slika 4.5 prikazuje sestavo vibracijskega stresalnika z njegovimi glavnimi deli. To so 
skleda z urejevalnimi elementi, vzmet, po kateri se prenašajo vibracije na skledo in 
pogonski del, ki s pomočjo elektromagneta proizvaja vibracije. 
 
 
Slika 4.5: Delovanje vibracijskega stresalnika [1]. 
 
Na Slika 4.66 vidimo delovanje sil na telo na klancu, s katerim naj bi zagotovili pravilno 
postavitev kovinskih jeder. 
 
 
Slika 4.6: Delovanje sil na klancu [11].  
Metodologija raziskave 
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Enačbe (od 1 do 5) popisujejo relacije v primeru, da telo miruje na klancu: 
𝐹𝑔 = 𝑚 ∙ 𝑔     (1) 
kjer je: 
Fg …sila teže [N] 
m … masa [kg] 




𝐹𝑑 = 𝐹𝑔 ∙ sin 𝛼    (2) 
kjer je: 
Fd …dinamična sila [N] 
𝛼 … naklon klanca [] 
 
        𝐹𝑠 = 𝐹𝑔 ∙ cos 𝛼                                                (3) 
kjer je: 
Fs …statična sila [N] 
 
𝐹𝑔 = 𝐹𝑡𝑟     (4) 
kjer je: 
Ftr …sila teže [N] 
 
𝐹𝑛 = −𝐹𝑠             (5)
                            
kjer je: 
Fn …normalna sila [N] 
 
Slika 4.77 prikazuje vibracijski stresalnik, na katerem je vodenje nagnjeno pod določenim 
kotom, s katerim bi zagotovili pravilno usmeritev kovinskih jeder. 
 
 
Slika 4.7: Rotacijski bunker z nagnjenim vodenjem. 
20 mm 
Rotacijski bunker z 
nagnjenim vodenjem  
Metodologija raziskave 
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Ko kovinska jedra zapustijo rotacijski bunker pa nadaljujejo pot po linearnem stresalniku, 
kjer jih vodimo po manjšem premeru. V tem primeru se izognemo rotacijam jedra na 
linearnem stresalniku in posledično napačnim postavitvam. Na Slika 4.8 vidimo pravilno 




Slika 4.8: Vodenje kovinskih jeder po linearnem stresalniku. 
 Ergonomija na delovnem mestu 4.3.3.
Trenutna montažna linija ni najbolj primerna za delavca tudi z zdravstvenega vidika, saj 
mora delavec polniti zalogovnike s kovinskimi deli na veliki višini. Problem ni bil samo 
polnjenje zalogovnikov, ampak tudi to, da je pogosto prihajalo do zaustavitev, ki so 
posledica zatikanja in sprijemanja kovinskih delov. Delavec je moral zaradi tega še bolj 
pogosto osamiti in pravilno postaviti dele. Pri novem konceptu avtomatizacije procesa 
strege in montaže bomo zato pomaknili zalogovnike na nižje višine (Slika 4.9). 
25 mm 
Linearni stresalnik z 





Slika 4.9: Izboljšava ergonomije na delovnem mestu [9]. 
Na stari liniji pa je problem predstavljala tudi težka dostopnost različnih predelov in 
komponent, kar je pomenilo zelo oteženo delo glede vzdrževanja ter čiščenja. V novem 
konceptu bomo zato komponente postavili bolj premišljeno, da bo na delih, kjer je 









4.4.  Nov koncept avtomatiziranega procesa strege 
Na podlagi obstoječega stanja in predpostavljenih rešitev smo postavili nov koncept 
avtomatizirane strežne/montažne linije. Zasnovo linije lahko vidimo na Slika 4.10 kot 3D 
model. Slika prikazuje sestavne dele in postaje avtomatizacije, katere bomo v nadaljevanju 
tudi opisali, ter stroj za brizganje plastike, ki je v celoti obarvan z zeleno barvo.  
 
 
Slika 4.10: Koncept izboljšane strežne linije. 
  
Brizgalni stroj z robotskim 
prijemalom 




 Opis koncepta po postajah 4.4.1.
Nov koncept avtomatizacije je razčlenjen na posamezne postaje za lažje razumevanje in 
boljšo preglednost. Razčlenili smo ga na 5 postaj, ki so opisane na naslednjih straneh tega 
diplomskega dela. Postavitev posameznih postaj lahko vidimo na Slika 4.11, ki predstavlja 
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4.4.1.1.  Doziranje kovinskih vključkov 
Na prvi postaji (Slika 4.12) se dozirajo kovinska jedra iz zalogovnika preko rotacijskega 
stresalnika z nagnjenim vodenjem in linijskega stresalnika z vodenjem po ožjem premeru 
do delilne enote, od koder pa jih manipulator prenaša na nagibnik. Nagibnik je postaja, kjer 















kovinskih jeder  









4.4.1.2.  Doziranje vzmeti 
Na drugi postaji (Slika 4.13) se vzmeti dozirajo iz zalogovnika preko rotacijskega 
stresalnika z razbijalcem in vodoravnega linijskega stresalnika do osamitve. Na osamitvi se 
vzmet obrne v pravo lego in natakne na razpiralno prijemalo, od koder jo prenesemo na 
postajo za natikanje. Pri tem odprtost vzmeti preverjamo s pomočjo sistema strojnega vida, 






Slika 4.13: Doziranje vzmeti. 
  
Rotacijski stresalnik 
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Razpiralno prijemalo s 
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4.4.1.3.  Natikanje vzmeti 
Na tretji postaji (Slika 4.14) se štirje podsestavi kovinskega jedra in termoplasta odložijo 
na električno pomično odlagališče, ki se postopoma pomika pod enoto za natikanje vzmeti. 
Tu s pritiskom vzmeti nataknemo vzmet čez glavo v ležišče. Ustrezno kakovost preverimo 




Slika 4.14: Natikanje vzmeti. 
  
Natikanje 





4.4.1.4.  Optična kontrola 
Končni izdelek nato na četrti postaji vrtimo in s pomočjo sistema strojnega vida preverimo 
ustrezno kakovost izdelka (Slika 4.15). 
  
 




Optična kontrola – sistem 
strojnega vida 
Senzor prisotnosti izdelka 
Metodologija raziskave 
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4.4.1.5.  Odlaganje izdelka 
Z manipulatorjem prenašamo skladne kose v plastične zaboje na traku (Slika 4.16). 
Delavec vloži prazne zaboje in odvzema polne. Na traku so 4 škatle, v katere odlagamo 
nastavljeno število kosov. Neskladne kose odlagamo posebej v namensko škatlo.  
 
 
Slika 4.16: Odlaganje izdelka. 
  
Drča za skladne kose 
 
Zaboji za ustrezne izdelke 
 




4.5.  Analiza delovanja in primerjava 
Nov koncept avtomatizacije procesa strege in montaže izdelka »ballsocket« je v podjetju 
že implementiran in deluje, tako da lahko naredimo primerjavo delovanja, komentiramo 
morebitne izboljšave ali poslabšanje stanja in pogledamo vplive na OEE. Na Slika 4.17 
lahko vidimo novo strežno linijo, ki je postavljena v podjetju. 
 
 
Slika 4.17: Dejansko stanje nove strežne linije. 
 
Optimizirana linija je nedvomno boljša od prejšnje, saj smo rešili veliko problemov glede 
kakovosti izdelave izdelka, sledljivosti napak in jo naredili bolj ugodno za človeka. Nova 
strežna linija dosega produktivnost, ki je v primerjavi s prejšnjim stanjem veliko večja in 
dosega vrednost 480 izdelkov/h, v primerjavi s staro, ki je dosegala 320 izdelkov/h. Ker 
gre za masovno proizvodnjo, je letna kapaciteta (5000 ur) nove linije 2400000 izdelkov v 
primerjavi s staro, katere kapaciteta je znašala 1600000 izdelkov. Izboljšana linija deluje z 
manj zastoji in posledično se je potrebno število zaposlenih zmanjšalo iz 0.9 na 0.25, kar 
pomeni, da z novo strežno linijo naredimo več izdelkov z manjšim številom delavcev.  
 
Z različnimi kontrolnimi operacijami lahko dosegamo ustrezno kakovost izdelka in lahko 
hitro ukrepamo v primeru nepravilnosti, s čemer si lahko povečamo zaupanje kupca. 
Pomemben podatek je seveda tudi zmanjšanje števila reklamacij, in sicer je na stari liniji v 





 Vplivi na OEE 4.5.1.
Na stari liniji smo dosegali OEE približno 0.6, vendar smo po optimizaciji naredili analizo 
proizvodnje celotnega integriranega sistema v 24 urah in prišli do faktorja učinkovitosti 
OEE = 0.93, kar je nad ciljem zahteve za izboljšavo, ki je bila postavljena na OEE > 0.9.  
 









V zaključni nalogi smo obravnavali optimizacijo oz. izboljšanje procesa strege in montaže 
tri-komponentnega izdelka. Pri tem smo na podlagi predhodnega stanja avtomatizirane 
linije, njenih problemov in zahtev predpostavili rešitve ter postavili nov koncept 
avtomatizacije procesa, ki preverjeno deluje učinkoviteje kot predhodni in je ergonomsko 
bolj prijazen do človeka. 
V spodaj opisanih točkah je predstavljeno opravljeno delo. 
1) Podrobneje smo pregledali literaturo, ki je uporabljena v pričujoči zaključni nalogi 
in je ključna za razumevanje. 
2) Analizirali smo izdelek, ki ga z obravnavano strežno/montažno linijo sestavljamo. 
Predstavljena je sestava in uporaba izdelka ter njegove prednosti. 
3) Analizirali smo predhodna stanja strežnega/montažnega procesa ter izpostavili 
različne izzive in težave, ki so se pojavljale tekom obratovanja. 
4) S pomočjo metode vitke proizvodnje – FMEA – smo definirali zahteve za novo 
linijo. Na podlagi določenih zahtev in obstoječih izzivov ter težav smo predlagali in 
zasnovali nove rešitve, s katerimi lahko izboljšamo učinkovitost delovnega procesa 
ter ga naredimo bolj prijaznega do človeka. 
5) Z upoštevanjem predpostavljenih rešitev smo zasnovali nov koncept 
strežne/montažne linije. 
6) Naredili smo analizo stanja nove avtomatizirane linije in predstavili izboljšave. 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko vidimo, da je bila optimizacija uspešna. Nova linija 
dosega produktivnost, ki je v primerjavi s prejšnjim stanjem veliko večja. Dosegamo tudi 
večjo stabilnost procesa z manj zastoji. Z različnimi kontrolnimi operacijami omogoča 
boljšo sledljivost napak in višjo kakovost izdelka, s čimer se v podjetju zmanjša število 
reklamacij kupca. Zmanjšan je tudi vpliv delavca na kakovost izdelka, saj delavec manj 
posega v delovni proces, obenem pa je izboljšana tudi ergonomija na delovnem mestu.  
Zaključek 
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Da je bila optimizacija uspešna pa kaže tudi dejstvo, da so v podjetju pred kratkim naročili 
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